نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و هفتم» شماره دی ۱۳۹۵ 
بررسی آزمایشگاهی اثر قوس‌زدگی در مصالح دانه‌ای به کمک دستگاه توسعه‌بافتة دربچه * 
علی احمدی( هاضران مره سر و ۶۳ 


چکیده این مقاله به بررس ی آزمایشگاهی اثر قوس‌زدگی به‌صورت ایجاد سانحتاری به شکل قوس پایدار در مصالح دانه‌ای پردانه است. 
بدین منظور یک دستگاه توسعه‌یافتهُ دریچه ساحته شده و به‌کم ک آن ابعاد قوس ایجاد شده در مصالح دانه‌ای برحسب زاویه اصطکاک دانعلی. 
قطر متوسط و زاویةُ قرارگیری بستر مصالح مورد پژوهش قرا رگرفته است. مشاهدات آزمایشگاهی نشان می‌دهند که برای همه مصالح مورد 
آرتایشن با افرایش شرضن مریچه رامین زار قرزرگیری قیالع بامای هرمن ارام فیمن یله آفرایتن ار شکان 
قوش ها نس زک یک موی فتاه از طرمی رای تک خی رو وف و اه را بات بان 


مصالح دانه‌ای, ارتفاع و عرض قوس افزایش می‌یابد. 
واژه‌های کلیدی قرس‌زدگی؛ مصالح دانه‌ای؛ دریچه؛ زاوية بستر؛ شکل قوس. 
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عمط مه ۱۷1 مه رامع مفهظ ورمم0م۲۳2 رولهییمه۷ تقایصمیت زعطتطه‌تهر ۱۹ 


* تاریخ دریافت مقاله ٩۳/۱۰/۲۳‏ و تاریخ پذیرش آن ٩۳/4/۲‏ می‌باشد. 


(۱) دانش آموختهٌ کارشناسی ارشد دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. 


(۲)نویسنده مسئول: استادیان دانشكدة مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. 


۱/۸ 
مقد مه 

پدیده قوس‌زدگی (2700108) یکی از متداول‌ترین 
پدیده‌های موجود در مصالح دانه‌ای است. ترزاقی [1] 
قوس‌زدگی را ب‌صورت انتقال فشار از یک توده خاک 
به بخش‌های پایدار مجاور تعریف کرد که ناشی از 
بسیج‌شدگی مقاومت برشی بین ذرات است که درواقع 
حاصل جابه‌جایی نسبی ذرات در مصالح دانه‌ای 
می‌باشد. او با ابداع دستگاه آزمایش دریجه 20000۲) 
(200812005 به تفسیر اثر قوس‌زدگی به‌معنای انتقال 
فشار پرداخت. با بهره‌گیری از این ایده. پژوهش‌های 
بسیاری برای شناخت اثر قوس‌زدگی در مسائل 
گوناگون مهندسی از جمله انتقال بار در سازهُ دیوار 
نگهبان [2 تحلیل و طراحی تونل‌ها [3-7]» مقاومت 
باربری شمع‌ها [8) نشست خاکریزهای متکی به شمع 
[9]» بار موجود بر روی سازه‌های زیرزمینی و مدفون 
در خاک [10-12] و جریان دانه‌ای در قیف‌ها و سیلوها 
[13] انجام شده است. برای آشنایی بیشتر با پديدهة 
قوس‌زدگی مطالعة مرجع [14] پيشنهاد می‌شود. در 
تمامی موارد ذکرشده به‌دلیل آن‌که منطقة تحت تأثیر 
انتقال فشار به‌شکل یک قوس يا کمان می‌باشد. نام 
قوس‌زدگی برای این پدیده انتخاب شده است. با این 
وجود اثر قوس‌زدگی به‌معنای ایجاد ساختاری پایدار 
به‌صورت یک قوس نیز قابل تعریف است. برای نشان 
دادن این مفهوم در مصالح دانه‌ای. گو و ژو [15] با 
اصلاح دستگاه دريچه ترزاقی. دستگاهی طراحی کردند 
که می‌توانست امکان تشکیل قوس در برخی از مصالح 
دانه‌ای را مدل‌سازی کند. قرارگیری بستر مصالح فقط 
بر روی زاویة ۲۰ درجه نسبت به افق و استفاده از 
تعدادی دریچه با عرض ثابت. جزو محدودیت‌های این 
دستگاه شمرده می‌شود. با بهره‌گیری از اين ایده و برای 
رفع این محدودیت‌هاء یک دستگاه طراحی و ساخته 
شده است که می‌تواند امکان تشکیل قوس در مصالح 
دانه‌ای گوناگون دارای ذراتی با قطرهای دلخواه را 
فراهم نماید. از سوی دیگر. بستر مصالح در این دستگاه 
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بررس یآزمایشگاهی اثر قوس‌زدگی در ... 


بر روی کلیةٌ زوایا شامل صفر تا ٩۰‏ درجه نسبت به افق 
قابل تنظیم است و دریچه‌ای متحرک با قابلیت باز شدن 
تا میزان دلخواه دارد. با استفاده از این دستگاه می‌توان 
حداکثر عرض دریچه را که بر روی آن قوس‌زدگی 
ایجاد می‌شود. به‌دست آورد. 

در ارائ اين مقاله. باکمک نتایج حاصل از انجام چندین 
آزمون بر روی مصالح دانه‌ای با دستگاه ساخته شده 
ارتباط ابعاد قوس ایجاد شده به‌ازای عرض دریچه و 
زاویةُ بستر مصالح دانه‌ای نسبت به افق بررسی می‌شود. 
هم‌چنین. سعی بر آن است تا پارامترهای مژثر در 
قوس‌زدگی شناخته شوند و رابطه‌ای برای توصیف 
شکل هندسی ناحیةٌ قوس‌زدگی در مصالح دانه‌ای به- 


آفتتاین با آزمون دریجه و علت انتخاب این روش 
یکی از روش‌های بررسی اثر قوس‌زدگی در مصالح 
دانه‌ای, استفاده از آزمون آزمایشگاهی دریچه است. 
هدف اصلی این آزمون که نخستین بار توسط ترزاقی 
[16] ابداع شد, مطالعه بر روی قوس‌زدگی در مصالح 
دانه‌ای به‌عنوان ماهیت انتقال فشار در مصالح تشکیل - 
دهنده محیط می‌باشد. شکل ناحیه‌ای از محیط دانه‌ای 
که در آن تودة مصالح تحت انتقال فشار قرار گرفته‌اند. 
شبیه به یک قوس است و نام قوس‌زدگی برای این 
پدیده انتخاب شده است. در هیچ یک از این آزمایش‌ها 
که با هدف بررسی اثر قوس‌زدگی به‌عنوان انتقال فشار 
در تودهٌ مصالح دانه‌ای انجام شده. دریچه به‌طور کامل 
فده نو امس ی ان ورب هرس 
برداشتن کامل دریچه به مطالعةٌ قوس‌زدگی در حالت 
کرنش مستوی پرداختند و توانستند تعریف جدیدی 
برای پدیدهٌ قوس‌زدگی ارائه نمایند. مطابق تعریف [15] 
قوس‌زدگی عبارت است از تشکیل یک ساختار پایدار 
قوسی‌شکل خودایستا در مصالح به‌نحوی که این قوس 
دارای یک سطح آزاد از تتش باشد. به بیان دیگر هیچ - 
گونه تکیه‌گاه خارجی این قوس را تحمل نمی‌کند. در 
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دستگاه ساخته شده بستر نگهداری مصالح دانه‌ای به- 
جای حالت قائم. دارای زاویة ۳۰ درجه نسبت به افق 
است. این آزمون فقط برای چند عرض ثابت دریچه 
انجام شده است. بنابراین باید این موارد را جزو 
محدودیت‌های دستگاه [15] دانست. در این تحقیق به- 
منظور اصلاح و توسعهٌ کاربرد آزمون دریچه اسبابی به 
نام «دستگاه توسعه‌يافتةٌ دریچه» 000007 ۲۵۷6۱00640) 
(2002725 طراحی و ساخته شده است که دارای سه 
ویژگی‌متمایز نسبت به سایر دستگاه‌های آزمون دریچه 
است که در حال حاضر در جهان موجود می‌باشد؛ ۱) 
زاوية بستر نگهداری مصالح دانه‌ای می‌تواند در بازه 
زاویةٌ صفر تا ٩۰‏ درجه نسبت به افق تنظیم گردد. ۲) 
عرض دریچه بین صفر تا ۳۰ سانتی‌متر می‌تواند تنظیم 
شود. ۳) ضخامت جعبة نگهداری مصالح باتوجه به قطر 
ذرات مصالح دانه‌ای قابل تنظیم است. بنابراین. استفاده 
از ایین دستگاه توسعه‌یافتَة دریچه می‌تواند سبب 


شناخت بهتر پدیدهُ قوس‌زدگی در مصالح دانه‌ای گردد. 


ساختار دستگاه توسعه یافتة آزمون دریچه 


بخش‌های اصلی دستگاه آزمون دریچه شامل یک جعبه 
به‌عنوان مخعزن نگهداری مصالح و یک بازشو با عرضی 
کوچک‌تر از عرض جعبه هستند. هدف از ساخت این 
دستگاه توسعةٌ دستگاه آزمون دریچهُ [15] موجود بود. 
طراحی و ساخت هر قطعه به‌همراه جزئیات آن به‌شسرح 
زیر انجام شده است. 


بستر اصلی دستگاه. تمامی قطعات مورد استفاده برای 
آماده‌سازی شرایط آزمون دریچه بر روی یک تخته از 
جنس چوب ملامینه به ابعاد 1۰۰ سانتی‌متر و 
ضخامت ۱/۵ سانتی‌متر نصب می‌شوند. این قطعات 
شامل موارد زیر هستند: 

- شیشهُ ضدضربه: شيشه مقاوم ضدضربه که به‌عنوان 
لایةٌ محافظ فوقانی جعبهٌ نگهداری مصالح مورد استفاده 


قرار می‌گیرد. 
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۱۹ 


- شانهٌ جانبی: دو قطعةٌ جوبی قائم مکعب مستطیل 
شکل به ابعاد ۳/۵ ۵*۷ ۶۱/۵ سانتی‌متر که دارای 
شیاری به اندازهٌ ضخامت شيشه ضدضربه هستند. 

- مخزن مصالح تخلیه‌شده: مصالح پس از تخلیه درون 
آن وارد شده و در محیط پیرامون دستگاه پراکنده نمی - 
و 

- ریل‌های افقی: دو قطعةٌ چوبی افقی مدرج به ابعاد 
۵ ۲ ۰ ۸ سانتی‌متر که دقیقاً در تراز بین دو 
شانهٌ جانبی و مخزن مصالح تخلیه شده قرار می‌گيرند. 
- جعبهٌ نگهداری مصالح دانه‌ای: این جعبه در حقیقت 
فضای محدود به تخته چوب ملامینه (بستر اصلی 
دستگاه) از روبهُ تحتانی. شيشهٌ ضدضربه از روية 
فوقانی. دو قطعه شانهٌ جانبی از طرفین» دو ریل افقی از 
پایین می‌باشد که از سمت بالایی برای ورود مصالح 
کاملا‌باز است. اندازة ضحامت درونی جعبه برابر با 
قطر متوسط ذرات تشکیل‌دهنده مصالح دانه‌ای (8:0) 
به‌علاوهُ یک میلی‌متر فاصلهٌ جدایش برای به حداقل 
رساندن اصطکاک مصالح دانه‌ای با بستر اصلی و شيشة 


بستر تکیه‌گاهی دستگاه. این قطعه که تحمل بار کل 
حاصل از بستر اصلی دستگاه را بر عهده دارده یک 
نختهٌ چوبی از جنس ملامینه به ابعاد ۶۰ < 1۵ سانتی- 
متر است که بر روی دو پایة چوبی نصب شده است. 
بستر اصلی دستگاه از طریق یک قطعه لولای فولادی 
پنج‌سوراخه به ابعاد ۱/۳ * ۳۰ سانتی‌متر متصل شده 
است. از طرفی وزن مجموعه تعبیه‌شده بر روی بستر 
اصلی. به‌وسیلةٌ دو قطعة فولادی به نام دستک شیاردار 
به بستر تکیه‌گاهی انتقال می‌یابد. جزئیات این قطعات 


فولادی در ادامه بیان شده است. 


دستک‌های شیاردار. این دستک‌ها برای متحرک 
نمودن بستر اصلی دستگاه تعبیه شده‌اند. هر دستک از 
طریق یک سوراخ بر روی بستر تکیه‌گاهی به‌طور ثابت 
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پیج شده است. بر روی هر پهلوی بستر اصلی. یک پیج 
ق م6 تضنت شه: است که داعسان قارف کون کرار 
می‌گیرند و می‌توانند با حرکت درون این شیارها بستر 
اصلی را بر روی هر زاویهة دلخواهی نسبت به افق تنطیم 
نمایند. پس از آن‌که بستر اصلی بر روی زاوية دلخواه 
مستقر شد. مهره‌ها بسته می‌شوند تا بستر اصلی کاملا 
در شیار قفل گردد و بر روی آن زاویه تثبیت شود. 

شکل (۱) نمای جانبی از دستگاه توسعه‌یافت دریچه و 
شکل (۲) نمای روبه‌رو از دستگاه توسعه‌يافتة دربچه را 


شکل ا نمای جانبی از دستگاه توسعه‌يافتة دریچه 


شکل ۲ نمای روبه‌رو از دستگاه توسعه‌یافتة دریچه 


مصالح دانه‌ای مصرفی 
مصالح دانه‌ای مورد استفاده در این آزمون شامل گوی- 
های پلاستیکی و مجموعه‌ای از سنگریزه‌ها هستند که 
شکل(۳) منحنی دانه‌بندی آنها را نشان می‌دهد. برطبق 
شکل (۳) مقدار ,یه برای گوی‌های پلاستیکی و 
مجموعه سنگریزه‌ها به‌ترتیب برابر ۱۲ میلی‌متر و ٩‏ 
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شکل ۳ منحنی دانه‌بندی مصالح دانه‌ای مورد استفاده 


مجموعه گوی‌های پلاستیکی. گوی‌های پلاستیکی 
مجموعه‌ای از دانه‌های تسبیح با شکل هندسی بسیار 
نزدیک به کره هستند. هدف اصلی از انتخاب گوی‌های 
پلاستیکی بررسی و مقايسة اثر اندازه جنس» چگالی؛ 
زاویة اصطکاک داخلی» نحوة آرایش با چیدمان این 
ذرات با گوی‌های شیشه‌ای و ذرات 72,0 مورد استفاده 
در آزمون [15] به‌عنوان تفاوت‌های این دو آزمون است. 
قطر تمام دانه‌ها ۱۲ میلی‌متر است. برای استفاده از این 
مصالح و داشتن حالت‌های مختلف تراکمی, از چیدمان 


گوی‌ها در دو ای منظم استفاده شده است: 


آرایش شل. در چیدمان آرایش شل ابتدا دانه‌ها در 


اولین ردیف ريخته می‌شوند و سپس هر دانه دقیقاً روی 
دانةُ ردیف زیرین گذاشته می‌شود و این روند تاپر 
شدن کامل جعبه ادامه می‌یابد. باید گفت که کوک- 
ترین ارتعاش مانند لرزش دست هنگام قرار دادن دانه‌ها 
بر روی یکدیگر سبب فروریزش دانه‌ها می‌گردد و باید 
کل کار را از نو آغاز کرد. به همین دلیل دستیابی به این 
آرایش کاری بس دشوار است و نیاز به تمرکز و دقت 
بالایی دار به‌طوری که پر کردن جعبه با این آرایش 
حدود ٩۰‏ دقیقه به طول می‌انجامد. جرم چگالی (0) 
تودُ گوی‌های پلاستیکی در آرایش شل برابر با ۰/۹۷ 
گرم بر سانتی‌متر مکعب به‌دست می‌آید. 

با استفاده از دستورالعمل ارائه‌شده در مرجع [17] 
برای انجام آزمون تعیین زاوية آسایش زاوی اصطکاک 


سال بیست و هفتم, شمارهُ دو ۱۳۹۵ 


داخلی ( 4) گوی‌های پلاستیکی در آرایش شل برابر 


۳/۷ درحه اندازه‌گیری و نعیین گردیده است. 


آرایش متراکم. در آرایش متراکم ابتدا دانه‌ها در اولین 
ردیف ريخته می‌شوند و سپس هر دانه دقیقاً بین دو 
دانهٌ ردیف پایینی قرار می‌گیرد و اين روند تا پر شدن 
کامل جعبه ادامه می‌یابد. دستیابی به این آرایش نیز 
کاری بسیار دشوار است و نیاز به تمرکز و دقت بالایی 
دارد به‌طوری که پر کردن جعبه با آرایش متراکم تقریباً 
نیازمند مدت زمانی در حدود ۵٩۰‏ دقیقه می‌باشد. 

چگالی گوی‌های پلاستیکی در آرایش متراکم 
برابر ۱/۰۶ گرم بر سانتی‌متر مکعب است. با انجام 
آزمون تعیین زاويةٌ آسایش زاو اصطکاک داخلی 
گوی‌های پلاستیکی در آرایش متراکم برابر ۳۷/۶ درجه 
اندازه گیری شده است. شکل (۶) نحوهٌ چیدمان دو 
آرایش شل و متراکم را برای گوی‌های پلاستیکی نشان 


لین ازایشن تخل 
شکلء انواع آرایش گوی‌های پلاستیکی 


مجموعه سنگریژه. مجموعة سنگریزه برای مقايسةٌ 
شباهت‌ها و تفاوت‌های آن با ماسة درشت‌دانة مورد 


استفاده در آزمون دریچه [15] انتخاب شده است. در 


سال بیست و هفتم شمار؛ دی ۱۳۹۵ 


۳۱ 


آزمون مرجع [15] به‌دلیل استفاده از ماسه با درصد 
رطوبت ۲/» چسبندگی کمی به‌خاطر اثر مویینگی ایجاد 
می شود درصورتی که چنین چیزی برای سنگریزه‌ها 
اتفاق نمی‌افتد. قطر متوسط مجموعد سنگریزه ٩‏ میلی - 
متر است. زاويةٌ اصطکاک داخلی براساس انجام آزمون 
زاویةٌ آسایش معادل ۶۱/۳ درجه اندازه‌گیری شده است. 


شکل(۵) مجموعهٌ سنگریزه‌ها را نشان می‌دهد. 


روش انجام آزمایش 
در آغاز با توجه به قطر مصالح دانه‌ای. ضخامت درونی 
جعبه را بسته به قطر مصالح تنظیم می‌کنیم. سپس با 
حرکت دادن پیچ‌های متصل فا یی اسان فشگاه از 
مسیر دستک‌های شیاردار و محکم کردن آنها؛ بستر 
اصلی دستگاه بر روی زاوية مورد نظر نسبت به افق 
نصب می‌شود. دو ریل افقی به اندازهُ قطر متوسط ذرات 
(0:) از یکدیگر دور می‌گردند و در فاصلهٌ ایجادشده 
یک قطعه آکاستیو فشرده مکعب مستطیلی شکل به- 
عنوان درپوش (0007) قرار می‌گیرد. سپس مصالح دانه- 
ای وارد جعبةٌ آزمایش می‌شوند. البته نحوة ریختن 
مصالح دانه‌ای درون حعبه متفاوت است که در ادامه 


شکل ۵ نمای نزدیک از مجموعة سنگریزه 


- ریختن گوی‌های پلاستیکی در جعبه: همان‌طور که 


کن تن ۲و۱ بیان کردنله دو آرایش شل و متراکم برای 
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گوی‌های پلاستیکی درنظر گرفته شده است. قرار دادن 
دانه‌ها در جعبه مطابق هر یک از این دو آرایش با 
یی که درکن کفارغ شین دتشواز آشنن: پم از 
بررسی‌های فراوان تصمیم بر آن شد که شیش؛ُ ضد- 
ی ار ی ی هن 
بدین منظو شکافی به ضخامت ۱۱ میلی‌متر بر روی 
وجه درونی شانه‌های قائم جانبی تعبیه شد تاشيشه 
محافظ به ضخامت ۱۰ میلی‌متر بتواند بدون لق‌زدن به- 
صورت کشویی درون شکاف وارد و خارج شود. با 
توجه به توضیحات فوق. برای قرار دادن گوی‌های 
پلاستیکی درون جعبه ابتدا شیشهٌ محافظ خارج می‌شود 
و در مرحلهٌ بعد. بستر اصلی دستگاه بر روی یک زاویة 
مایل تنظیم می‌گردد که این امر سبب می‌شود فرآیند 
چیدن گوی‌ها در جعبه مطابق آرايش شل با متراکم. 
برای انجام‌دهندة آزمایش با سهولت بیشتری صورت 
پذیرد؛ زیرا اگر بستر دستگاه بر روی زاويه ٩۰‏ درجه 
نسبت به افق قرار گیرد. شتاب بیشتری (*5(090«ع) 
نسبت به زاوية بستر مایل مانند زاوية ۵۰ درجه ) 
( 51050« ع به دانه‌ها اعمال می‌شود. بنابراین احتمال 
ریزش گوی‌های چیده‌شده در ترازهای مختلف افزايش 
می‌يابد و درنتیجه زحمت کار بیشتر خواهد بود. از 
سوی دیگر باید تا حد امکان از ایجاد ارتعاش به 
دستگاه جلوگیری نمود و در چیدن گوی‌ها حداکثر 
توان را به‌کار گرفت. با انجام این عملیات و در نظر 
کرفت تاش کدانی که وان کری‌ه نوات 
یک از آرایش‌های شل يا متراکم تا بالاترین تراز در 
جعبه قرار داد. سرانجام پس از آن‌که جعبه کاملاً پر شد 
شیشه ضدضربهٌ محافظ در محل اولیة خود یعنی درون 
شکاف موجود روی شانه‌های جانبی نصب می‌گردد. 

- ریختن سنگریزه‌ها در جعبه: قرار دادن سنگریزه‌ها در 
جعبهٌ آزمون با فرآیندی که برای گوی‌های پلاستیکی 
شرح داده شد. متفاوت است. بدین منظور ابتدا شيشه 
محافظ وارد شکاف جعبه می‌شود. در مرحلة بعد. 
مصالح دانه‌ای با همان جرم ثابت ۱۹۰۰ گرم درون 
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فضای جعبه ريخته می‌شوند. 

پس از قرار دادن مصالح دانه‌ای درون جعبهة 
آزمایش, سرانجام آکاستیو به طرف پایین منتقل می‌گردد 
و به‌طور کامل برداشته می‌شود. توجه به این نکته 
ضروری است که برای عدم ایجاد تنش‌های برشی در 
مصالح باید نوع حرکت دریچه به‌صورت انتقالی رو به 
پایین باشد. اگر با برداشتن درپوش, بر روی دریچه یک 
قوس تشکیل شد. این مرحله به‌عنوان اولین گام 
آزمایش انتخاب می‌شود. ولی چنانچه قوسی ایجاد 
نشد. عرض دریچه هر مرتبه به‌اندازه «یک میلی‌متر» 
افزايش داده می‌شود تا جایی که اولین قوس‌زدگی در 
مصالح پدیدار گردد. در این لحظه عرض دریچه متناظر 
با نخستین قوس به‌عنوان گام اول آزمایش در نظر گرفته 
می‌شود و اطلاغات مربوط به ابعاد قوس قرائت می- 
گردد. در گام دوم دریچه به‌اندازه (صه) [0.2+ میل]. 


در گام سوم به‌اندازه (صه) [0.4 + 050 و تک گام 


دم به اندازةٌ (صع) [1(<0.2- )+ وی] باز می‌شود و 
در هر گام به‌ازای یک اندازه زاوية بستر و عرض 
دريچة معین» مشخصات ظاهری قوس تشکیل‌شده 
شامل عرض و ارتفاع قوس قرائت و ثبت می‌شود. 

با یک دید دقیق به فرآیند آزمون می‌توان گفت که با 
برداشت دریچه. تمامی مصالح از جعبه نعارج نمی- 
شوند. بلکه پس از گذشت زمان معینی از شروع تخلية 
مصالح. ذرات محیطی طوری در کنار یکدیگر قرار می- 
گیرند که یک قوس پایدار در روی دریچه ایجاد می- 
شود. این قوس می‌تواند فشار حاصل از مصالح اطراف 
خود را تحمل کند و آن را به دو تکیه‌گاه تحتانی خحود 
انتقال دهد. علت وقوع این پدیده در مصالح دانه‌ای این 
است که حین خارج شدن مصالح از دریچه در اثر 
برخورد ذرات با یکدیگر بین دانه‌ها مقداری اصطکاک 
انشا هتقو تن توس شب رس لو ستارست 
برشی بین ذرات و در نتبجه قفل‌شدگی (۲0/61001008) 
ذرات در یکدیگر و کرفاد: همین قفل‌شد گی ناشی از 
اصطکاک داخلی ذرات مصالح دانه‌ای منجر به تولید 


سال بیست و هفتم» شمارة دی ۱۳۹۵ 


علی احمدی» سید احسان سیدی حسینی نیا 


یک زنجیره نیرویی در یک سازهُ پایدار قوسی‌شکل در 
مصالح می‌گردد که اصطلاحاً پديدة قوس‌زدگی نامیده 
یرد 

به‌ازای هر زاوية بستر این روند افزایش عرضص 
در یچه تا آن‌جا ادامه می‌یابد که دیگر هیچ قوسی بر 
روی دریچه ایجاد نشود. با توجه به مطالب بیان شده 
آحرین گام آزمایش, مربوط به عرضی از دریچه است 
که دقیقاً یک مرحله قبل از عرض دریچه مربوط به عدم 
تشکیل قوس می‌باشد. توجه به این نکته ضروری است 
که تا حد امکان باید انجام آزمایش در شرایط ایده‌آل 
زیر صورت پذیرد: 
- کنترل دقیق آرایش و چگالی مجموعه مصالح دانه‌ای 


- کنترل صحت زاویه قرار گیری بستر اصلی نگهداری 

مصالح دانه‌ای . 

- قرارگیری بستر تکیه‌گاهی دستگاه به‌صورت کاملا 
افقی و بدون کوچک‌ترین انحراف از تراز . 

- ساکن بودن کامل جعبه در حین انجام آزمایش 

- پرهیز از اعمال هرگونه ارتعاش ناشی از ضربه . 

- باز شدن متقارن دو ریل افقی: (برای اطمینان از 
حصول این شرط. باید همواره طول دو ریل افقی 
طرفین دریچه کاملاً با هم برابر باشد که مدرج بودن 
دو قطعه در این خصوص کمک می‌کند). 


داده‌های حاصل از آزمایش 
در مجموع ۷۳۶ گام آزمایش بر روی مصالح دانه‌ای 
انجام شده است که ۲۷۲ آزمایش مربوط به گوی‌های 
پلاستیکی در آراٍیش شل (برای ده زاوية قرارگیری 
بستر)» ۳۱۳ گام آزمون مربوط به گوی‌های پلاستیکی 
در آرایش متراکم (برای ده زاوية بستر) و ۱۶۲ گام 
آزمایش مربوط به مجموعه سنگریزه‌ها (برای چهار 
زاویة بستر) می‌باشد. در ابتدا چند تعریف در رابطه با 


اطلاعات وابسته به دریچه و قوس پایدار ارائه می‌شود. 


سال بیست و هفتم شمار؛ٌ دو ۱۳۹۵ 


۳۳ 


عرض دریچه. همان‌طور که در بخش ۵ به طوراجمالی 
ریل افقی که پیش از انجام آزمون به‌وسیلةٌ یک قطعة 
پلاستیکی فشرده به نام آکاستیو پر می‌شود و برای 
جرا ارمایلی این اکایستی تداهش وود خسمتا 
عرض دریچه با نماد ۷۷ نمایش داده می‌شود. از طرفی. 
طوفین درسه تست :یه مدا مماصانی تفه در 
پایین‌ترین تراز جعبة آزمایش, متقارن است و همواره 
دریچه در وسط جعبه و به‌فاصلهٌ یکسان از دو بر کناری 
تا شانه‌ها قرار دارد. شکل(- الف) محور و مبداً 
مختصات جعبتء آزمایش و شکل("- ب) دریجه و 


اندازهُ عرض دریچه را به‌طور شماتیک نشان می‌دهند. 


الف) نمایش دستگاه محور مختصات (* و و مبداً مختصات (0) 
برای اندازه‌گیری موقیت ذرات مصالح دانه‌ای 


قوس پایدار 


ب) نمایش شماتیک دریچه و انداز؛ٌ عرض دریچه 


قوس پایدار 


تکیه گاه قوس تکیه گاه قوس 


ت) اندازة ارتفاع قوس 
شکل ۱ مشخصات هندسی قوس 
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عرض قوس. قوس تشکیل شده بر روی دریچه» 
مجموعه‌ای از ذرات است که شکل ظاهری آن دارای 
یک تاج و دو پایه يا تکیه گاه می‌باشد. در واقع هر یک 
از این دو پایه یک دانه از قوس می‌باشد که یکی بر 
روی قطعهة افقی سمت راست و دیگری بر روی قطعه 
سمت چپ مجاور دریچه بازشده قرار گرفته است. 
مطابق شکل(۱-پ). فاصلهةٌ افقی بر تا بر این دو دانه. 
به‌عنوان عرض قوس در نظر گرفته می‌شود که با نماد 13 
نشان داده می‌شود. 


ارتفاع قوس. مطابق شکل("ست» قوس تشکیل شده 
بر روی دریچه. مجموعه‌ای از ذرات است که شکل 
ظاهری آن دارای یک تاج و دو پایه يا تکیه‌گاه می‌باشد. 
درواقع منظور از محل تاج قوس مکان هندسی 
بالاترین ذره شرکت کننده در قوس می‌باشد. براساس 
تعریف, فاصلهٌ قائم از بر ذرةٌ واقع در تاج قوس تا مبدا 
مختصات که دقیقاً در پایین‌ترین تراز جعبه و در وسط 
دریچه قرار گرفته است. ارتفاع قوس نامیده می شود و 
با نماد نمایش داده می‌شود. 

در هر گام از آزمايش اطلاعات قرائت شده از 
روی قوس پایدار به‌صورت یک کد پنج کاراکتری ثبت 
می‌شوند. فرم کلی این کد به شکل ۸-۵-۱۷-8-11 است 
که به‌ترتیب از سمت چپ به شرح زیر قابل بیان 
هستند. 
۸ بیانگر نوع مصالح دانه‌ای است که برای گوی‌های 
پلاستیکی با آرایش شل, گوی‌های پلاستیکی با آرایش 
متراکم و مجموعة سنگریزه‌ها به‌ترتیب به‌صورت ‏ 1 
و * می‌باشد. 
۵ نماينده زاوية قرارگیری بستر مصالح دانه‌ای نسبت به 
افق برحسب درجه است. 
۷ نشان‌دهنده مقدار بازشدگی عرض دریچه برحسب 
سانتی‌متر است. 
8 نماینده عرض قوس پایدار برحسب سانتی‌متر است. 
3[ نمایانگر ارتفاع قوس پایدار برحسب سانتی‌متر است. 
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به‌طور مثال. کد 40-6.2-6.0-4.8- اطلاعات قرائت 
شده مربوط به قوس تشکیل‌شده در گوی‌های 
پلاستیکی با آرايش شل, بر روی زاوية بستر به اندازه 
۰ درجه با عرض دریچه معادل ۱/۲ سانتیمتر است که 
عرض و ارتفاع قوس به‌ترتیب ۱ و 1/۸ سانتی‌متر 
ی تشه 


نتایج حاصل از مشاهدات 
براساس مشاهدات آزمایشگاهی انجام شده می‌توان 
نتایج متعددی را به‌صورت زیر استخراج و دلیل وقوع 
آنها را تفسیر نمود. 


حد شروع قوس‌زدگی. در گام‌های ابتدایی آزمایش؛ 
باز شدن تدریجی دریچه و افزايش عرض آن» سبب 
خروج مقدار اندکی از ذرات مصالح دانه‌ای می‌شود. اما 
ممکن است هیچ‌گونه ساختار پایداری به شکل یک 
قوس بر روی دریچه ایجاد نگردد. این در حالی است 
که با رسیدن عرض دریچه به یک حد معین, ذرات 
بیشتری شروع به فرو ریختن از منفذ دریچه می‌نمایند و 
به این ترتیب نخستین قوس پایدار بر روی دریچه 
تشکیل می‌شود. به‌منظور یافتن حداقل عرض دریچه که 
سبب فعال شدن اثر قوس‌زدگی در مصالح دانه‌ای و 
ایجاد اولین قوس پایدار بر روی دریچه می‌شود باتوجه 
به اطلاعات قرائت‌شده از هر گام آزایش می‌توان نسبت 
کوچک‌ترین عرض دریچه به قطر متوسط ذرات هر 
نوع از مصالح دانه‌ای را به‌ازای مقادیر متفاوت زاوية 
بستر اصلی دستگاه به‌صورت زیر محاسبه نمود: 


- گوی‌های پلاستیکی در هر دو آرایش شل و متراکم: 


در (6) 16 و۲۷ 
(صهم) 1.2 موه 
ج‌ مجموعهٌ سنگریزه: 
و - (صع) 12 _ ۷ 
(6۳) 0.9 1.0 


با توجه به نتایج فوق» نسبت کوچک‌ترین عرض دریچه 
به قطر متوسط ذرات هر نوع از مصالح دانه‌ای برابر 
۳ است. این نسبت مستقل از زاوية بستر اصلی 


سال بیست و هفتم» شمارة دی ۱۳۹۵ 


علی احمدی» سید احسان سیدی حسینی نیا 


دستگاه و نوع آرایش مصالح دانه‌ای است و فقط 
وابسته به قطر متوسط ذرات تشکیل دهندهُ مصالح دانه- 
ای می‌باشد. بنابراین اگر نسبت کوچکترین عسرض 
دریچه به قطر متوسط مصالح دانه‌ای به‌عنوان «حد 
شروع قوس‌زدگی) نام‌گذاری شود می‌توان گفت که 
این پارامتر همواره ثابت و برابر ۱/۳۳ است. مفهوم حد 
شروع قوس‌زدگی این است که به‌ازای عرض‌های 
کوچک‌تر از آن. هیچ قوسی در مصالح ایجاد نمی‌شود 
و عملکرد قوس‌زدگی پدیدار نمی گردد. البته برای 
حصول اطمینان از درستی این یافته. چندین بار مراحل 
ابتدایی آزمون با عرض‌های بسیار کوچک دریچه برای 
کلیه مصالح انجام شده است. اما همگی مشاهدات 


ارتباط انداز؛ عرض فوس با عرض دریچه. شکل 
(۷ نمونه‌ای از تشکیل قوس پایدار بر روی دریچه و 
شکل (۸) رابطةٌ بین اندازة عرض قوس و عرض دریچه 
را برای مصالح دانه‌ای مورد استفاده در این آزمایش و 
به‌ازای مقادیر مختلف زاويهٌ بستر دستگاه نشان می‌دهد. 
باید توجه داشت که قوس ایجاد شده دقیقاً بر روی 
دریچه ایجاد نمی‌شود و عرض قوس همواره برابر 
عرض دریچه نیست. مشاهدات تجربی نشان می‌دهند 


که با افزايش عرض دریچه به‌مقدار عرض قوس 
افزوده می‌گردد. دلیل اين پدیده بدین صورت قابل بیان 
است که با هر بار باز شدن دریچه. به مصالح بیشتری 
نسبت به گام قبل اجازه خروج از محل دریچه داده می- 
شود و از طرفی قوس برای تشکیل‌شدن باید حتماً دو 
تکیه‌گاه خود را به‌نحوی به دو طرف دریچه اتصال 
دهد بتابراین قوس ایجادشده مجیور است, برای شکل - 
گیری به تبع دریچه عرض خود را افزايش دهد. 


اب 
ِ ف 
الف) گوی‌های پلاستیکی در آرایش شل 


سال بیست و هفتم شمار؛ دی ۱۳۹۵ 


۲۵ 


ب) گوی‌های پلاستیکی در آرایش متراکم 


پ) مجموعة سنگریزه 


شکل ۷ تصویری از یک نمونه قوس‌زدگی در مصالح دانه‌ای و 


تشکیل قوس پایدار بر روی دریچه 
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ب) گوی‌های پلاستیکی با آرایش متراکم 
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(صه) ۱ 


(پ) مجموغ سستگریده 


شکل (۸) تغییرات عرض قوس در مقابل عرض دریچه 


ارتباط اندازء ارتفاع فوس با عرض دریچه. 
مشاهدات حاکی از آن هستند که محل تاج قوس 
معمولا بر روی محور قائم مختصات قرار می‌ گیرد. البته 
باید توجه داشت که برخی از موارد در رابطه با 
مجموعهٌ سنگریزه‌هاه مکان تاج قوس نسبت به راستای 
منحرف می‌شود که دلیل آن را می‌توان عدم یکنواختی 
و تقارن توزیع این مصالح نسبت به محور مختصات 
که مصالح دانه‌ای از یک طرف 
(به‌طور مثال از سمت چپ دریچه) با دبی بیشتری 
نسبت به طرف دیگر تخلیه گردد. به همین دلیل تشکیل 
شکل )٩(‏ تغیرات ارتفاع قوس برحسب عرض دریچه 
را نمايش می‌دهد. مشاهدات آزمایشگاهی نشان می- 
دهند که با افزايش عرض دریچه به ارتفاع قوس افزوده 
می‌شود. دلیل این پدیده را می‌توان به تخلية بیشتر 
مصالح دانه‌ای از خروجی. با افزایش عرض دریچه 
نسبت داد. هر چه عرض دریچه زیادتر شود. به مصالح 
دانه‌ای بیشتری اجازه خروج از دریچه داده می‌شود. 
بنابراین پایه‌هایی در فاصلهٌ بیشتری از هم قرار می‌گیرند 
و اثر قفل‌شدگی دانه‌ها در یکدیگر و بسیج‌شدگی نت 
های برشی بین ذرات واقع در ترازهای بالای دریچه 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررس یآزمایشگاهی اثر قوس‌زدگی در... 


سبب تشکیل قوس پایدار در فاصلهٌ بیشتری از تراز 
دریچه می‌گردد و درنتیجه مختصات محل قرارگیری 
تاج و در حقیقت ارتفاع قوس افزایش می‌بابد. البته 
بسته به نحوةٌ قفل‌شد گی دانه‌ها در ۳ در حین 
فرایند تخلیه از دریچه. نرخ افزایش ارتفاع قوس در 
مقابل افزایش عرض دریچه متفاوت است. برای کليةٌ 
مصالح دانه‌ای آزمایش شده در اين پژوهش, مشاهدات 
صورت گرفته نشان می‌دهند که ارتفاع قوس با عرض 
دریچه رابطه‌ای مستقیم دارد و روند تغییرات آن برای 
تمامی این مصالح مشابه یکدیگر است. 
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(پ) مجموعد سنگریزه 


شکل ٩‏ تغییرات ارتفاع قوس در مقابل عرض دریچه 
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علی احمدی سید احسان سیدی حسینی نیا 


مطایق. شکلن. (8: افزایشی: در زاویذ فزارگیری 
بستر مصالح نسبت به افق سبب کاهش ارتفاع قوس 
شده است. با افزايش زاویه بستر مصالح نسبت به افق. 
مولفهٌ شتاب تقل موثر (0 8<510) اعمال‌شده بر مصالح 
افزایش می‌یابد و درنتیجه مقدار فشار سربار (۷2) 
موجود بر روی قوس ایجادشده ‏ بیشتر 
(0(*2 97« وم)) می‌شود. بنابراین. به قوس تشکیل - 
شده فشار بیشتری اعمال می‌شود و از این‌ری ابعاد آن 
کوچک‌تر خواهد گردید. به عبارت دیگر برای دو 
زاویةٌ مختلف همواره قوسی با ابعاد بزرگ‌تر بر روی 
زاوی؛ کوچک‌تر تشکیل می‌شود. همان‌طور که بیان 
گردید. با افزایش انداز؛ دریچه. ارتفاع قوس پایدار 
تشکیل‌شده افزایش می‌یابد. اما نکن قابل توجه آن 
است که این روند افزایشی تا انتهای آزمون یعنی انهدام 
قوس انجام نمی‌شود و آخرین قوس پایدار تشکیل شده 
بر روی دریچه دارای بیشینه اندازة ارتفاع نمی‌باشد. 
بلکه دقیقاً در آستانة انهدام, یعنی یک گام پیش از 
فروپاشی قوس ارتفاع قوس نسبت به گام قبل اندکی 
کاهش می‌یابد (شکل 4). علت این مسأله را می‌توان 
این‌گونه بیان نمود که باتوجه به افزايش عرض دریچه 
و درنتیجهُ آن افزايش عرض قوس از یک‌سو مصالح 
بیشتری میل به خروج از دریچه را پیدا می‌کنند. و از 
سوی دیگر قابلیت تحمل فشار قوس دقیقاً در لحظة 
قبل از انهدام کامل تقلیل می‌یابد و بنابراین تغییرمکان 
قائم (رو به پایین) تاج افزايش می‌یابد. از این‌رو» قوس 
مجبور است برای تحمل فشار وارد شده ارتفاع خود را 
کم کند (شکل ٩‏ 

این پدیده یافته‌ای جدید است که از نتایج این 
پژوهش به‌دست آمده است. مقايسة نتایج ارائه‌شده در 
شکل )٩(‏ نشان می‌دهد که به ازای تمامی مقادیر زاوية 
بستر, مقدار افت در ارتفاع آخرین قوس پایدار با قطر 
متوسط دانه‌ها رابطةٌ مستقیم و با زاویةٌ اصطکاک داخلی 
مصالح دانه‌ای رابطةهٌ عکس دارد. پعنی افت ارتفاع در 
آخرین قوس برای سنگریزه‌ها با قطر متوسط ٩‏ میلی - 


سال بیست و هفتم شماره دی ۱۳۹۵ 


۳۷ 


متر کوچک‌تر از گوی‌های پلاستیکی با آرایش متراکم و 
شل با قطر متوسط ۱۲ میلی‌متر است. از طرفی با وجود 
تساوی قطر متوسط گوی‌های پلاستیکی مقدار افت 
ارتفاع آخرین قوس در آرایش متراکم( 37.4 4) 
نسبت به آرایش شل ("۸-307) اندکی کمتر است. 


شکل هندسی منطفة فوس‌زدگی. شکل (۱۰) مکان 
هندسی ذرات تشکیل‌دهندة قوس را به‌ازای عرضص 
دریچه به اندازُ ۲/۸ و ۵/1 سانتی‌متر و زاویهٌ بستر ۶۰ 
و ٩۰‏ درجه نشان می‌دهد. در شکل (۱۰) منظور از ۷۷ و 
0 به‌ترتیب عرض دریچه و زاویةٌ بستر مصالح نسبت به 
افق و ۶ و ۷ نمایانگر مکان هندسی نقاط واقع در قوس 
نسبت به مبداً مختصات می‌باشد. بررسی دقیق شکل 
۱۰ 

می‌تواند به‌منظور مقايسة اثر هم‌زمان عرض دریچه و 
زاویةُ بستر مصالح بر روی شکل هندسی و ابعاد قوس 
تشکیل‌شده به‌کار رود. با دقت در هندسة قوس‌های 
تشکیل شده می‌توان با تخمین بسیار خوبی گفت که 
شکل هر قوس از یک سهمی به معادلة زیر تبعیت می- 
کنل: 


)0 (چ)- | 


در این رابطه 
8 عرض قوس 1 ارتفاع قوس 2 و 7 طول و عرض 
مکان هندسی نقاط تشکیل‌دهندة قوس نسبت به مبدا 
مختصات می‌باشند. 

به بیان دیگر شکل هندسی منطقه تحت تأثیر 
عملکرد قوس‌زدگی به‌صورت یک سهمی است. دانستن 
شکل ناحيةٌ قوس‌زدگی نقش بسزایی در به‌کار گیری 
نوع فرضیات و انتخاب روش‌های مورد نیاز به‌منظور 
بررسی و تحلیل تنش - کرنش و روابط حاکم بر 
زنجیر؛ نیرویی موجود در قوس برای شناخت سازوکار 
انتقال بار ناشی از پدیدة قوس‌زدگی ایفا می‌کند. 
براساس این یافته می‌توان گفت که اگر یک بازشو با 
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۳۸ 


شکل هندسی یک سهمی در مصالح دانه‌ای نظیر یک 
تونل یا حفره در خاک ماسه‌ای حفر شود. به شرط آن 
که عرض و ارتفاع آن در رابطة (۱) صدق کند. به سبب 
پدید قوس‌زدگی این تونل یا حفره می‌تواند بدون 
حایل‌بندی کاملاً پایدار باقی بماند. البته توجه به این 
نکته ضروری است که این ادعا فقط برای مدل‌سازی 
تونل در شرایط محیط این آزمایش (یعنی ابعاد دستگاه 
توسعه یافتة دریچه. مقدار مجاز مصالح دانه‌ای بر روی 
قوس ایجاد شده و برقراری شرایط کرنش مستوی) 
اعتبار دارد. از سوی دیگر. شکل (۱۰) اثر اندازهُ عرض 
دریچه و زاویةْ بستر مصالح دانه‌ای نسبت به افق را هم 
بر روی عرض و ارتفاع قوس تشکیل‌شده نشان می- 
دهد. مطابق مشاهدات انجام شده با افزایش اندازه 
عرض دریچه. عرض قوس ایجاد شده نیز بیشتر خواهد 
شد. دلیل این امر آن است که با افزایش عرض دریچه 
مصالح بیشتری تخلیه می‌گردند و از آن‌جا که قوس 
روی دریچه تشکیل می‌شود. الزاماً عرض آن باید 
افزایش یابد. هم‌چنین بزرگ‌ترین قوس در سنگریزه‌ها 
۲241.3 و کوچک‌ترین قوس در گوی‌های 
پلاستیکی با آرایش شل (0-30.70) ایجاد شده است. 
این در حالی است که قطر گوی‌های پلاستیکی در هر 
دو آرایش یکسان (12ع1) و بزرگ‌تر از اندازة قطر 
متوسط سنگریزه‌ها (10-9070) است. بنابراین می‌توان 
نتیجه گرفت که ابعاد قوس تشکیل شده دارای رابطه‌ای 
مستقیم با تراکم و زاویهٌ اصطکاک داخلی مصالح دانه‌ای 
است. 
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شکل ۱۰ مقایسةٌ شکل قوس تشکیل شده بر روی دو عرض 


دریچه و دو زاویهُ بستر معین 


نتیجه گیری 
بررسی ماهیت قوس‌زدگی به‌معنای تشکیل یک قوس 
پایدار در مصالح دانه‌ای موضوعی قابل توجه است. 
یافتن عوامل موثر در نحوهٌ شکل‌گیری و مشخصات 
فیزیکی این قوس شامل عرض و ارتفاع آن می‌تواند به 
درک جامع‌تر ساز وکار قوس‌زدگی در مصالح دانه‌ای 
فاقد چسبندگی کمک کند. به همین منظور یک دستگاه 
توسعه بافتة دریچه با قابلیت دریچه و بستر متحرک 
ساخته شد و به‌کمک آن ابعاد قوس ایجاد شده در 
متوسط و زاویه قرارگیری بستر مصالح مورد مطالعه 
قرار گرفت. مشاهدات آزمایشگاهی نشان دادند که برای 
همه مصالح دانه‌ای مورد آزمایش با افزايش عرض 
دریجچه و کاهش زاوية بستر اصلی دستگاه. عرض و 
ارتفاع قوس تشکیل شده افزایش می‌یابد. از طرفی. 
شکل تمامی قوس‌ها که در واقع نمایانگر شکل هندسی 
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ناحی تحت اثر قوس‌زدگی است با تقریب بسیار خوبی ‏ صمیمانه سپاسگزاری می‌شود. هم‌چنین از جناب آقای 
از رابطة یک سهمی تبعیت می‌کند. علاوه بر این به‌ازای دکتر محمّد غفوری که در رفع اشکالات موجود و نحوة 
یک اندازه عرض دریچه و زاویهُ بستر ثابت با افزایش تفسیر نتایج آزمایشگاهی سهم بسزایی داشته‌انده به‌طور 
زاویة اصطکاک داخلی و چگالی مصالح دانه‌ای. ارتفاع ویژه تشکر و قدردانی می‌گردد. 


طرضن قوس ابر ینمی باب۳: 


قدردانی 
از مشاوره ارزند جناب آقای دکتر جعفر بلوری بزاز در 
خحصوص طراحی جزئیات دستگاه توسعه‌يافتة دریجه 
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